














Integración del vehículo eléctrico en la red de 
distribución. Impacto en Smart Grids. 
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Integración del vehículo eléctrico en la red de 




los	 grandes	 beneficios	 que	 es	 capaz	 de	 aportar	 a	 nuestra	 vida	 cotidiana	 tanto	 en	 lo	








con	 la	accionamiento	de	 las	protecciones,	pérdidas	 importantes	de	energía,	por	citar	
algunos	de	ellos.	
En	 este	 trabajo	 fin	 de	 grado	 se	 va	 a	 realizar	 un	 estudio	mediante	 simulación	 cuasi-
dinámica	en	un	modelo	de	red	de	distribución	en	media	tensión,	en	la	cual	se	integrará	
de	 forma	 progresiva	 una	 flota	 de	 vehículos	 eléctricos	 con	 el	 objetivo	 de	 predecir	 el	
posible	 impacto	en	la	red	de	la	recarga	del	vehículo	eléctrico.	Además	se	analizará	 la	
posibilidad	de	que	parte	de	los	vehículos	y	los	puntos	de	recarga	dispongan	del	servicio	
V2G	 (Vehicle	 to	 Grid)	 que	 representa	 un	 sistema	 de	 almacenamiento	 cuando	 los	
vehículos	están	cargados	y	conectados	a	la	red.	


















































hoy	 el	 vehículo	 de	 combustión	 no	 puede	 ofrecer.	 La	 primera	 y	 más	 clara	 es	 la	
ecológica,	 el	 problema	 de	 las	 emisiones	 de	 CO2	 que	 se	 emiten	 diariamente	 por	 los	
vehículos	de	combustión,	aunque	es	cierto	que	algunas	de	las	formas	de	producción	de	
energía	eléctrica	para	 la	 carga	de	 los	VE,	 como	 la	quema	del	 carbón,	producen	altas	
emisiones	 de	 CO2,	 pero	 el	 nivel	 contaminante	 del	 vehículo	 en	 marcha	 es	 cero.	 En	
muchas	ciudades	europeas	y	de	 todo	el	mundo	cada	vez	es	más	 frecuente	el	acceso	
exclusivo	de	vehículos	eléctricos	a	algunas	zonas,	de	la	misma	forma	que	lo	es	aparcar	
de	 forma	 gratuita	 para	 promover	 su	 uso	 y	 reducir	 los	 problemas	 de	 contaminación	
atmosférica	de	las	grandes	ciudades.	
Aun	siendo	más	caros	que	la	alternativa	de	motores	de	combustión,	proyectos	como	el	
Plan	 MOVEA,	 que	 financia	 la	 compra	 de	 VE	 hasta	 5500	 €	 lo	 hacen	 una	 alternativa	
viable,	eso	 sumado	al	menor	coste	de	mantenimiento	que	necesitan	a	causa	de	que	
carecen	 de	 aceites	 que	 cambiar,	 filtros,	 correas,	 etc.	 Aspecto	 que	 según	 fabricantes	
como	Renault	aseguran	que	el	ahorro	en	los	costes	de	mantenimiento	será	del	20%.		
Otro	aspecto	es	el	grado	de	satisfacción	del	consumidor.	Donde	la	gran	aceleración	de	
la	 que	 gozan	 estos	 vehículos	 siendo	 capaces	 de	 ofrecer	 un	 par	 máximo	 de	 forma	
instantánea	 y	 el	 absoluto	 silencio	 cuando	 están	 en	marcha	 pueden	 ser	 unos	 de	 los	
causantes	que	hacen	que	el	90%	de	 los	 clientes	que	adquieren	un	vehículo	eléctrico	
aseguran	 que	 volverían	 a	 comprarlo	 y	 también	 recomendarían	 su	 compra	 a	
terceros.[2]		
Los	tiempos	necesarios	para	la	recarga	del	VE	es	uno	de	sus	inconvenientes,	pero	cada	











problemas	 de	 congestión	 en	 la	 red	 de	 distribución,	 la	 necesidad	 de	 incrementar	 el	
parque	de	generación,	etc.	
La	recarga	del	VE	conlleva	un	aumento	en	la	energía	consumida	que,	en	caso	de	que	se	





un	 valle	 con	 un	mínimo	 a	 las	 03:37	 con	 22.735	MW	 consumidos.	 	 A	 partir	 de	 estos	
datos,	se	observa	que	el	consumo	máximo	este	día	es	un	50	%	mayor	que	durante	las	
horas	 valle.	 Si	 la	 recarga	 de	 un	 gran	 número	 de	 VE	 se	 realiza	 de	 forma	 rápida	 y	 en	


















la	 potencia	 es	 unidireccional,	 desde	 los	 niveles	 de	 mayor	 tensión	 a	 los	 de	 menor,	
donde	 están	 conectados	 los	 puntos	 de	 consumo.	 	 Con	 el	 V2G	 deja	 de	 existir	 esa	
unidireccionalidad	 y	 emerge	 la	 necesidad	 de	 una	 red	 bidireccional	 en	 la	 que	 la	
electricidad	se	distribuya	tanto	de	mayor	a	menor	tensión	como	de	menor	a	mayor,	al	
igual	 que	 ocurre	 con	 la	 generación	 distribuida.	 Este	 cambio	 de	 concepto	 hace	
necesario	rediseñar	aspectos	tales	como	los	procedimientos	de	operación	de	la	red	o	
el	 sistema	 de	 protecciones	 y	 el	 desarrollo	 de	 sistemas	 de	 monitorización	 y	
comunicaciones	como	los	que	se	presentan	en	el	entorno	de	las	SmartGrids.	
Para	 la	 implantación	 de	 estos	 sistemas	 V2G	 se	 debe	 proveer	 al	 sistema	 de	 una	
excelente	 comunicación	 con	 el	 usuario,	 donde	 el	 cliente	 pueda	 determinar	 cuándo	
necesita	 el	 vehículo	 cargado	 y	 las	 distancias	 a	 recorrer	 para	 asegurar	 la	 movilidad	
necesaria.	 El	 VE	 actuara	 como	 carga	 o	 generador	 durante	 el	 tiempo	 que	 este	
estacionado	dependiendo	de	las	necesidades	de	la	red.	[7]	
En	 este	 TFG	 se	 analiza	 la	 integración	 del	 VE	 desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 la	 red	 de	
distribución.	Se	estudia	la	influencia	en	los	perfiles	de	tensión	de	la	red,	en	las	posibles	
congestiones	y	en	el	aplanamiento	de	la	curva	de	demanda	dependiendo	del	grado	de	
integración	 del	 VE.	 Este	 análisis	 se	 ha	 realizado	 mediante	 simulación	 a	 través	 del	
software	DIgSILENT	PowerFactory.	[8]	
Esta	memoria	se	estructura	como	sigue.	En	el	capítulo	2	se	realizara	un	estado	del	arte	
acerca	de	 la	 situación	actual	de	 los	aspectos	 concernientes	a	 la	 industria	del	VE	y	 la	
evolución	 prevista	 para	 los	 próximos	 años.	 En	 el	 capítulo	 3	 se	 expone	 de	 manera	
detallada	 la	 red	 de	 simulación	 empleada,	 los	 estudios	 de	 simulación	 realizados	 en	










recarga	 del	 vehículo.	 Con	 el	 fin	 de	 establecer	 una	 base	 tanto	 informativa	 como	
científica	que	permita	el	total	entendimiento	y	comprensión	de	los	sucesivos	capítulos,	
así	como		una	introducción	a	lo	que	es	posible	que	encontremos	en	el	mercado	tanto	
del	 VE	 como	 del	 almacenamiento	 energético	 en	 un	 periodo	 de	 aproximadamente	 5	
años.	
2.1 El	vehículo	eléctrico	
















de	aplicación,	 importante	es	saber	adecuar	 las	 tres	características	para	adaptar	a	 los	
intereses	y	necesidades	del	usuario.	





































hay	 instalado	 en	 una	 vivienda	 convencional.	 	 Esto	 obliga	 a	 realizar	 la	 carga	 con	 una	
potencia	máxima	de	3,7	kW,	por	lo	que	se	producirá	una	carga	de	carácter	lento	(unas	
7-8	horas).	 Este	 tipo	de	 recarga	es	 interesante	para	 conseguir	el	 aplanamiento	de	 la	
curva	 de	 demanda	 esperado	 con	 la	 implantación	 masiva	 del	 VE	 en	 caso	 de	 que	 la	
recarga	se	efectúe	en	horas	de	baja	demanda.	En	caso	de	que	sea	necesario	que	el	VE	
esté	listo	en	un	tiempo	menor	existe	la	posibilidad	de	emplear	recarga	semi-rápida	(32	
amperios)	 o	 rápida.	 La	 recarga	 semi-rápida	 permite	 una	 carga	 completa	 en	
aproximadamente	 cuatro	horas.	 Por	último,	 la	 recarga	 rápida	 se	 realiza	 en	 corriente	
continua	 llegando	a	proporcionar	una	potencia	de	salida	del	orden	de	50	kW,	 lo	que	
permite	cargar	un	80%	de	la	batería	en	un	periodo	de	aproximadamente	30	minutos.	






requerir	 una	 adecuación	 de	 la	 red	 eléctrica	 por	 temas	 como	 el	 cableado.	 Como	
referencia	se	puede	decir	que	el	consumo	equivalente	de	un	punto	de	recarga	rápida	
es	el	de	un	edificio	con	15	viviendas.	




el	 coche	 y	 la	 toma,	 el	 cual	 nos	 permite	 la	 comunicación	 entre	 ambos	 y	 la	
verificación	de	la	correcta	conexión	del	vehículo.	
- Modo	 3:	 Toma	 Mennekes	 que	 consta	 de	 comunicación	 y	 protecciones	
integradas.	




















densidad	 de	 carga	 y	 longevidad	media	 de	 las	 baterías,	 lo	 que	 permite	 dotar	 de	 una	
mayor	 potencia	 a	 los	 vehículos,	 así	 como	 una	 mayor	 autonomía,	 que	 actualmente	
tiene	 unos	 valores	 medios	 de	 aproximadamente	 150	 km,	 aunque	 existen	 vehículos	
eléctricos	que	llegan	incluso	a	superar	los	400	km	(250	millas)	de	autonomía	como	es	
el	Tesla	Model	3.	[11]La	siguiente	tabla	muestra	la	energía	necesaria	para	recorrer	100	




kWhEMec/100km	 kWhB/100km	 kWhE/100km	 kWhC/100km	
8,83	 12,76	 13,32	 14,21	
Tabla	1	Consumo	energético	de	un	VE	cada	100	km.	Fuente:	propia	
Dónde:	
• kWhEMec/100km:	 Energía	 mecánica	 aprovechable	 en	 kWh	 que	 se	 obtienen	 a	
partir	de	los	12,76	kWh	de	la	batería	por	100km.	
• kWhB/100km:	Energía	en	la	batería	en	kWh	necesarias	para	cada	100	km	
• kWhB/100km:	 Energía	 que	 se	 consume	 en	 el	 punto	 de	 recarga	 en	 kWh	 cada	
100	km.		

















Aunque	 el	 concepto	 en	 esencia	 es	muy	 atractivo,	 que	 existen	 importantes	 barreras	
para	 su	 implantación.	 La	 primera	 de	 ellas	 es	 de	 carácter	 horario,	 ya	 que	 la	
disponibilidad	de	V2G	va	acorde	a	los	vehículos	conectados	a	la	red	de	distribución	en	
cada	instante.	Así,	la	menor	disponibilidad	de	VE	como	sistema	de	almacenamiento	se	
da	 en	 los	 momentos	 con	 más	 actividad	 automovilística,	 que	 suele	 coincidir	 con	 los	
momentos	de	máxima	demanda	 (a	mediodía	y	última	hora	de	 la	 tarde).	Además,	 los	
usuarios	de	los	VE	son	reacios	a	tener	conectado	el	vehículo	en	modo	V2G	por	miedo	a	






mediante	 el	 inversor	 DC-AC	 son	 de	 un	 10%	 aproximadamente.	 Esto	 resulta	 en	 una	
eficiencia	 del	 70%	 considerando	 el	mejor	 escenario.	 Por	 lo	 tanto,	 se	 producen	 unas	
perdidas	de	al	menos	un	40	%	en	el	proceso	de	carga	y	descarga,	para	hacer	posible	el	
V2G.	
Por	 otra	 parte,	 la	 vida	 útil	 de	 las	 baterías	 depende	 del	 número	 de	 ciclos	 y	 además,	
puede	ser	reducida	debido	a	una	insuficiencia	en	los	niveles	de	recarga,	por	ejemplo,	
una	descarga	del	60%	acorta	más	 la	vida	de	 la	batería	que	dos	del	30%.	En	principio	
todos	 los	 gastos	 debidos	 a	 estos	 problemas	 se	 consideraran	 incluidos	 en	 la	
compensación	que	se	recibe	por	sumarse	al	servicio	V2G,	pero	genera	 incertidumbre	







Otro	 de	 las	 incertidumbres	 en	 cuanto	 a	 la	 implantación	 del	 V2G	 es	 la	 cantidad	 de	
energía	 almacenada,	 ya	 que	 para	 suplir	 un	 generador	 relativamente	 pequeño	 como	
por	ejemplo	una	turbina	de	gas	de	100	MW	se	requieren	unos	30.000	vehículos	
2.4 Futuro	de	las	baterías.	
Actualmente	 la	 gran	 mayoría	 de	 las	 baterías	 empleadas	 en	 VE	 son	 de	 ión-litio,	 y	
aunque	se	han	conseguido	grandes	progresos	en	 los	últimos	tiempos,	es	precisa	una	
mayor	aceleración	tecnológica	en	el	sector.	Se	están	desarrollando	diferentes	tipos	de	
baterías	 que	 pueden	 llegar	 a	 ser	 capaces	 de	 recorrer	 500	 km	 sin	 necesidad	 de	 ser	
conectados	a	la	red	de	distribución	algo	que	hoy	en	día	es	absolutamente	impensable	
(el	 vehículo	eléctrico	mas	 vendido,	 el	Nissan	 Leaf,	 tiene	una	autonomía	de	199	km).	
[12]	




aire	 para	 provocar	 una	 reacción	 química,	 de	 forma	 similar	 a	 los	 motores	 de	
combustión,	que	toman	aire	del	exterior	para	realizar	la	combustión	interna.	En	estas	
baterías,	 el	 oxígeno	 del	 aire	 recogido	 reacciona	 con	 los	 iones	 de	 litio	 que	 se	
encuentran	en	el	ánodo,	formando	peróxido	de	 litio	en	una	matriz	de	carbono.	En	 la	
recarga	el	oxígeno	vuelve	a	la	atmosfera	y	el	litio	al	ánodo	[5].	Sin	embargo,	recientes	
investigaciones	 realizadas	 por	 el	 MIT	 (Massachusetts	 Institute	 of	 Technology)	
mantienen	que	las	baterías	de	litio-aire	malgastan	gran	parte	de	la	energía	 inyectada	
en	 forma	de	 calor	 disipado	 y	 se	 degradan	 en	un	 tiempo	 relativamente	 rápido.	 Todo	
ello	sumado	al	elevado	coste	de	los	componentes	necesarios	para	tomar	y	expulsar	el	
oxígeno	 y	 a	 que	 requieren	 una	 configuración	 muy	 diferente	 a	 la	 de	 las	 baterías	
convencionales.		
Otra	solución	para	las	baterías	del	VE	es	un	nuevo	concepto	llamado	batería	de	cátodo	
de	nanolithia.	 Sus	 desarrolladores	mantienen	 que	 en	 las	 baterías	 convencionales	 de	









consecuencia	 el	 oxígeno,	 permanece	 en	 estado	 sólido	 y	 se	 transforma	directamente	
entre	sus	 tres	estados	re-dox,	 formando	tres	estados	solidos	diferentes	 (Li2O,	Li2O2	y	
LiO2),	los	cuales	se	encuentran	mezclados.	Esto	reduce	la	diferencia	entre	la	tensión	de	
carga	y	la	tensión	de	descarga	de	un	1,2	V	a	0,24	V,	por	lo	que	solamente	el	8	%	de	la	




que	 contienen	 tanto	 litio	 como	oxígeno	 en	 forma	 de	 cristal,	 estas	 partículas	 son	 las	
llamadas	nanolithia.	 En	esta	 forma,	 las	 transiciones	entre	 los	 tres	estados	 redox	 son	
posibles	 en	 estado	 sólido	 a	 diferencia	 de	 las	 baterías	 litio-aire	 donde	 se	 pasaba	 a	




Además,	 se	 asegura	 que	 tras	 120	 ciclos	 de	 carga	 se	 pierde	 menos	 del	 2%	 de	 su	





















que	 alimenta	 una	 pequeña	 localidad	 y	 toda	 el	 área	 rural	 colindante	 a	 ella.	 Viene	
derivada	de	una	red	de	distribución	alemana.	
La	tensión	de	la	red	de	distribución	está	formada	por	30	nudos.	En	la	parte	superior	de	
la	 	 	 se	 encuentra	 la	 barra	 de	 110	 kV	 de	 la	 subestación	 transformadora,	 a	 la	 que	 se	
conectan	dos	 transformadores	110kV/20	 kV.	 	 La	 red	de	distribución	por	 tanto	es	de	
una	 tensión	 nominal	 de	 20	 kV.	 La	 mayoría	 de	 las	 conexiones	 en	 media	 tensión	 se	
























El	 número	 de	 vehículos	 total	 que	 corresponde	 a	 cada	 una	 de	 las	 cargas	 de	 tipo	
Doméstica	se	ha	calculado	a	partir	de	la	potencia	nominal	de	las	cargas	conectadas	a	
cada	 nudo,	 y	 considerando	 las	 hipótesis	 comentadas	 anteriormente.	 Para	 ello,	 se	





	   Nombre	 Potencia	[kW]	 Viviendas	 Vehículos	
SS2	 600	 150	 240	
SS3	 600	 150	 240	
SS5	 8,38	 2	 3	
SS6	 8,28	 2	 3	
SS7	 23,52	 6	 10	
SS9	 22	 6	 10	
SS10	 29	 7	 11	
SS11	 29	 7	 11	
SS12	 29	 7	 11	
SS13	 17,28	 4	 6	
SS14	 17,28	 4	 6	
SS15	 17,28	 4	 6	
SS16	 11,04	 3	 5	
SS17	 11,04	 3	 5	
SS19	 600	 150	 240	
SS20	 11,04	 3	 5	
SS21	 23,52	 6	 10	
SS23	 23,52	 6	 10	
SS25	 19,08	 5	 8	
SS27	 13,24	 3	 5	
SSUS1	 600	 150	 240	








nudo	 debidas	 a	 la	 recarga	 de	 VE	 en	 función	 del	 porcentaje	 de	 penetración	
considerado.		
En	 las	 cargas	 industriales,	 se	 toman	 los	 posibles	 puntos	 de	 recarga	 que	 pudieran	
establecerse	en	 las	de	manera	aproximada,	 contando	con	que	 se	 instalan	puntos	de	
recarga	 semi-rápida	 (7,3	 kW	 [13])	 tan	 solo	 en	 las	 industrias	 de	mayor	 volumen	 y	 lo	
hacen	 de	 forma	 progresiva	 con	 la	 integración	 del	 vehículo	 eléctrico.	 Siguiendo	 esta	
idea	se	 instalaran	2	electrolineras	con	puntos	de	recarga	rápida	[13]	que	al	 igual	que	
en	las	industrias,	se	ampliaran	conforme	se	avanza	en	la	integración	del	VE.		
Para	 definir	 los	 escenarios	 de	 estudio	 se	 considerarán	 diferentes	 grados	 de	
integración,	 siendo	 el	 escenario	 número	 1	 el	 correspondiente	 a	 0	 %	 de	 VE,	 que	 se	
tomará	 como	 base	 de	 comparación.	 En	 el	 segundo	 escenario	 se	 establecerá	 un	
porcentaje	 de	 vehículo	 eléctrico	 del	 15%	 con	 recarga	 inteligente	 y	 sin	 ella.	 El	 tercer	
escenario	se	supondrá	una	inclusión	del	vehículo	eléctrico	en	la	red	de	distribución	del	
30%,	para	el	cuarto	supuesto,	adoptaremos	un	60%	de	integración.		
Se	 contemplan	 diferentes	 situaciones	 en	 el	 análisis	 de	 la	 integración,	 abordando	 el	


















Para	 la	 inclusión	 del	 VE,	 se	 distinguen	 tres	 perfiles	 diferentes,	 dos	 de	 carácter	
doméstico,	uno	para	 los	días	 laborables	y	otro	para	 los	 festivos,	y	un	perfil	 industrial	
para	 los	días	 laborables,	ya	que	se	considera	que	 los	días	 festivos	no	se	hará	uso	de	
estos	puntos	de	carga.	
En	 los	 perfiles	 laborables	 se	 considera	 que	 la	 recarga	 se	 realiza	 de	noche	 y	 con	una	
recarga	 lenta	 (7h)	 en	 el	 caso	 del	 uso	 doméstico	 y	 con	 una	 recarga	 semi-rápida	 (4h)	
cuando	 se	 trata	de	un	punto	de	 recarga	 industrial.	 También	 se	da	por	hecho	que	el	
total	de	la	flota	de	vehículo	eléctrico	se	ciñe	a	esta	tendencia	en	el	caso	de	los	puntos	
de	 recarga	 domésticos,	 no	 así	 en	 los	 industriales,	 donde	 el	 número	 de	 puntos	 de	

























































Como	se	puede	ver	en	 la	 ilustración,	 cuando	consideramos	 la	 carga	en	días	 festivos,	
suponemos	un	mayor	número	de	horas	en	casa	durante	toda	la	mañana,	durante	las	
cuales	el	VE	puede	estar	cargándose.	
Las	 características	 de	 tiempo	para	 las	 electrolineras	 se	 definen	 a	 partir	 de	 las	 8	 am,	
hasta	las	11	pm,	en	este	intervalo	de	tiempo	se	considera	el	uso	de	las	electrolineras	
de	forma	continua	y	sin	interrupciones.	



















































Como	se	ha	dicho	anteriormente	el	 valor	de	 los	puntos	de	 recarga	en	 industria	y	en	
electrolinera	depende	del	grado	de	 integración	del	VE,	es	por	ello	que	 los	puntos	de	
recarga	en	industria	y	electrolineras	quedan	de	la	siguiente	manera:	
Industria	 		 		 		

































































generales	 de	 distribución	 indica	 que	 la	máxima	 variación	 de	 tensión	 en	 condiciones	




Se	 puede	 apreciar	 en	 la	 Ilustración	 16	 que	 en	 ningún	 momento	 la	 tensión	 alcanza	





















4:00	h	 %	carga	 Potencia	[MVA]	 %	aumento	demanda	
0%	 1,557	 0,311	 -	
60%	(VE)	 7,975	 1,595	 412,07	


































las	 19:00	 entre	 estos	 dos	 escenarios,	 ya	 que	 durante	 ese	 periodo,	 parte	 de	 los	




























19:00	h	 %	carga	 Potencia	[MVA]	 %	aumento	demanda	
0%	 6,745	 1,349	 -	
60%	(VE)	 10,713	 2,142	 58,82	








4:00	h	 %	carga	 Potencia	[MVA]	 %	aumento	demanda	
0%	 2,627	 0,525	 -	
60%	(VE)	 10,820	 2,164	 311,87	
60%	(VE+V2G)	 10,821	 2,164	 311,87	
Tabla	7	%	Carga	TR2	4h.	Fuente:	propia	
19:00	h	 %	carga	 Potencia	[MVA]	 %	aumento	demanda	
0%	 9,88	 1,976	 -	
60%	(VE)	 14,267	 2,853	 44,36	







día	 laborable.	En	 los	anexos	pueden	comprobarse	 los	resultados	de	todos	 los	análisis	
realizados.	 Se	 observa	 un	 importante	 aumento	 de	 pérdidas	 durante	 las	 horas	





























una	 reducción	 en	 las	 perdidas	 al	 abastecer	 parte	 de	 la	 energía	 por	 parte	 del	
almacenamiento	 de	 los	 VE.	 También	 se	 puede	 apreciar	 un	 valle	 muy	 pronunciado	
alrededor	de	 las	ocho	de	 la	mañana,	 el	 cual,	 coincide	 con	 la	hora	en	 la	que	deja	de	
cargar	el	VE	en	la	recarga	doméstico	nocturna,	hasta	que	empieza	la	jornada	laboral	y	
empiezan	a	volver	a	tener	vehículos	enchufados,	bien	por	recarga	o	bien	para	V2G.	
La	 gráfica	 sigue	 un	 comportamiento	 esperado,	 ya	 que	 partiendo	 del	 valor	 base	 de	
perdidas	que	presenta	cuando	no	tenemos	integración	alguna	de	VE.	Se	distingue	un	





































La	 integración	 del	 vehículo	 eléctrico	 en	 la	 red	 debe	 realizarse	 de	 manera	 que	 se	





bibliográfica	 exhaustiva,	 la	 cual	 se	 ha	 resumido	 tanto	 en	 el	 capítulo	 de	 introducción	
como	en	el	de	estado	del	arte.		
Posteriormente,	 se	 ha	 seguido	 un	 proceso	 de	 aprendizaje	 del	 software	 DIgSILENT	
PoweFactory	15.1,	 de	 sus	diferentes	 tipos	de	estudios,	 su	metodología	 y	 su	entorno	
gráfico	 para	 su	 uso	 en	 el	 planteamiento	 de	 los	 estudios	 en	 la	 red	 de	 análisis,	 cuyos	
datos	están	basados	en	la	bibliografía.	La	definición	de	los	escenarios	se	ha	realizado	
para	 analizar	 la	 progresiva	 introducción	 de	 los	 VE,	 introduciendo	 las	 cargas	 y/o	
generadores	correspondientes	según	el	 índice	de	 integración	del	VE.	Se	han	definido	





mayor	 es	 el	 impacto	 que	 tienen	 en	 la	 curva	 de	 demanda,	 además	 el	 valor	 de	 las	
perdidas	en	la	red	o	el	nivel	de	carga	de	los	elementos.		





usuarios	 decidiesen	 cargar	 los	 VE	 durante	 esas	 horas	 se	 produciría	 un	 mayor	






parque	de	generación	para	poder	 satisfacer	el	 incremento	de	demanda	en	 las	horas	
punta.		
En	 cuanto	 a	 las	 tensiones	 analizadas	 en	 la	 red	 no	 se	 ha	 encontrado	 ningún	 dato	




















































































cálculos	 a	 partir	 de	 la	 potencia	 instalada	 en	 cada	 nudo	 domestico.	 Con	 el	 fin	 de	
obtener	la	carga	que	mas	tarde	supondrán	los	vehículos	eléctricos	allí	enchufados.	
Partimos	 de	 la	 potencia	 contratada	 por	 una	 carga	 de	 uso	 domestico,	 buscamos	
obtener	el	número	de	viviendas	equivalentes	en	esa	carga:	
!"	$%	&'&'$!()*	+,-	.)-/) = 1,2. .,!2-)2)()	+,-	.)-/)1,2.4$(')	.,!2-)2)()	+,-	&'&'$!()	
Una	 vez	 obtenemos	 este	 dato,	 procedemos	 a	 calcular	 el	 número	 equivalente	 de	
vehículos	de	lo	que	se	hace	uso	en	estas	viviendas:	
!"	$%	($	&$ℎí.78,*	+,-	.)-/) = !"$%	&'&'$!()*	+,-	.)-/)!"4$(',	($	&$ℎí.78,*	+,-	&'&'$!()	

























Nombre	 Potencia	[kW]	 Viviendas	 Vehículos	 15%%	
potencia	
15%	 30%	 potencia	30%	 60%	 potencia	60%	
SS2	 600	 150	 240	 36	 0,1332	 72	 0,2664	 144	 0,5328	
SS3	 600	 150	 240	 36	 0,1332	 72	 0,2664	 144	 0,5328	
SS5	 8,38	 2	 3	 0	 0	 1	 0,0037	 2	 0,0074	
SS6	 8,28	 2	 3	 0	 0	 1	 0,0037	 2	 0,0074	
SS7	 23,52	 6	 10	 2	 0,0074	 3	 0,0111	 6	 0,0222	
SS9	 22	 6	 10	 2	 0,0074	 3	 0,0111	 6	 0,0222	
SS10	 29	 7	 11	 2	 0,0074	 3	 0,0111	 7	 0,0259	
SS11	 29	 7	 11	 2	 0,0074	 3	 0,0111	 7	 0,0259	
SS12	 29	 7	 11	 2	 0,0074	 3	 0,0111	 7	 0,0259	
SS13	 17,28	 4	 6	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 4	 0,0148	
SS14	 17,28	 4	 6	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 4	 0,0148	
SS15	 17,28	 4	 6	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 4	 0,0148	
SS16	 11,04	 3	 5	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 3	 0,0111	
SS17	 11,04	 3	 5	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 3	 0,0111	
SS19	 600	 150	 240	 36	 0,1332	 72	 0,2664	 144	 0,5328	
SS20	 11,04	 3	 5	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 3	 0,0111	
SS21	 23,52	 6	 10	 2	 0,0074	 3	 0,0111	 6	 0,0222	
SS23	 23,52	 6	 10	 2	 0,0074	 3	 0,0111	 6	 0,0222	
SS25	 19,08	 5	 8	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 5	 0,0185	
SS27	 13,24	 3	 5	 1	 0,0037	 2	 0,0074	 3	 0,0111	
SSUS1	 600	 150	 240	 36	 0,1332	 72	 0,2664	 144	 0,5328	
SSUS2	 600	 150	 240	 36	 0,1332	 72	 0,2664	 144	 0,5328	
	   





































Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9996 0,9996 0,9974 0,9997 2,6006 4,4536 0,8437 2,7622 4,1600 0,0583 0,3042 0,0025 0,7799
01.00.00 0,9996 0,9997 0,9975 0,9997 2,4678 4,2287 0,8057 2,6063 3,9601 0,0522 0,2738 0,0023 0,7083
02.00.00 0,9998 0,9998 0,9978 0,9998 1,9368 3,2310 0,6974 1,9335 3,0749 0,0312 0,1578 0,0016 0,4410
03.00.00 0,9998 0,9998 0,9979 0,9998 1,7616 2,8310 0,6625 1,6817 2,7256 0,0254 0,1200 0,0015 0,3579
04.00.00 0,9998 0,9999 0,9980 0,9999 1,6790 2,6549 0,6471 1,5632 2,5724 0,0228 0,1050 0,0014 0,3239
05.00.00 0,9998 0,9999 0,9980 0,9999 1,6392 2,5811 0,6407 1,5075 2,5075 0,0216 0,0989 0,0014 0,3098
06.00.00 0,9998 0,9999 0,9980 0,9999 1,6710 2,6733 0,6525 1,5600 2,5861 0,0226 0,1065 0,0014 0,3254
07.00.00 0,9998 0,9998 0,9979 0,9998 1,7887 2,9118 0,6947 1,7211 2,7905 0,0262 0,1272 0,0016 0,3722
08.00.00 0,9997 0,9997 0,9977 0,9997 2,2175 3,6615 0,7868 2,2536 3,4451 0,0417 0,2040 0,0022 0,5553
09.00.00 0,9994 0,9994 0,9969 0,9995 3,6642 6,0841 1,0898 3,9293 5,6120 0,1181 0,5719 0,0044 1,4425
10.00.00 0,9991 0,9992 0,9963 0,9992 5,0112 8,3896 1,3917 5,4696 7,7035 0,2232 1,0919 0,0073 2,6837
11.00.00 0,9989 0,9990 0,9958 0,9990 5,9755 10,0432 1,6171 6,5647 9,2085 0,3184 1,5668 0,0099 3,8146
12.00.00 0,9987 0,9988 0,9954 0,9989 6,7462 11,3273 1,8026 7,4262 10,3789 0,4065 1,9943 0,0124 4,8407
13.00.00 0,9988 0,9989 0,9955 0,9989 6,4053 10,8183 1,7330 7,0662 9,9185 0,3662 1,8187 0,0114 4,4002
14.00.00 0,9991 0,9991 0,9962 0,9992 5,1141 8,7672 1,4296 5,6519 8,0533 0,2325 1,1928 0,0077 2,8798
15.00.00 0,9993 0,9993 0,9966 0,9993 4,1952 7,2122 1,2101 4,6082 6,6391 0,1556 0,8056 0,0055 1,9630
16.00.00 0,9994 0,9994 0,9969 0,9994 3,7349 6,3980 1,0997 4,0692 5,8979 0,1228 0,6329 0,0045 1,5606
17.00.00 0,9994 0,9994 0,9969 0,9995 3,6201 6,2186 1,0787 3,9413 5,7348 0,1153 0,5977 0,0043 1,4745
18.00.00 0,9992 0,9992 0,9964 0,9993 4,6110 8,0615 1,3293 5,1200 7,4071 0,1885 1,0078 0,0066 2,4147
19.00.00 0,9990 0,9991 0,9960 0,9991 5,4435 9,3808 1,5411 6,0439 8,6151 0,2638 1,3663 0,0090 3,2733
20.00.00 0,9989 0,9990 0,9958 0,9990 5,8294 9,9911 1,6353 6,4723 9,1763 0,3029 1,5505 0,0102 3,7155
21.00.00 0,9991 0,9992 0,9963 0,9992 4,8664 8,3717 1,3924 5,3884 7,7035 0,2103 1,0872 0,0073 2,6178
22.00.00 0,9992 0,9993 0,9966 0,9993 4,3134 7,3806 1,2498 4,7459 6,8042 0,1647 0,8439 0,0058 2,0527










Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9996 0,9996 0,9974 0,9996 2,6595 4,6669 0,8605 2,8649 4,3509 0,0610 0,2838 0,0026 0,8395
01.00.00 0,9998 0,9998 0,9978 0,9998 1,9494 3,3244 0,7057 1,9694 3,1560 0,0316 0,1426 0,0017 0,4580
02.00.00 0,9998 0,9998 0,9979 0,9999 1,7080 2,8084 0,6561 1,6323 2,7052 0,0237 0,1028 0,0014 0,3482
03.00.00 0,9998 0,9999 0,9980 0,9999 1,6635 2,6905 0,6467 1,5620 2,6034 0,0224 0,0953 0,0014 0,3268
04.00.00 0,9998 0,9999 0,9980 0,9999 1,6482 2,7190 0,6455 1,5575 2,6273 0,0219 0,0952 0,0014 0,3290
05.00.00 0,9998 0,9998 0,9979 0,9998 1,7011 2,9582 0,6596 1,6697 2,8334 0,0235 0,1079 0,0014 0,3691
06.00.00 0,9997 0,9997 0,9977 0,9998 2,1212 3,7773 0,7458 2,2272 3,5551 0,0379 0,1790 0,0019 0,5629
07.00.00 0,9993 0,9994 0,9968 0,9994 3,7737 6,7229 1,1279 4,2023 6,2049 0,1254 0,5916 0,0047 1,6725
08.00.00 0,9992 0,9992 0,9963 0,9993 4,5398 8,5321 1,3387 5,2179 7,8408 0,1827 0,9124 0,0067 2,5854
09.00.00 0,9991 0,9992 0,9960 0,9992 4,5124 9,5297 1,3789 5,4773 8,7345 0,1805 1,0253 0,0071 3,0308
10.00.00 0,9992 0,9993 0,9962 0,9993 4,1710 9,1637 1,3031 5,1484 8,3986 0,1538 0,9144 0,0064 2,7556
11.00.00 0,9992 0,9993 0,9962 0,9993 4,0769 9,0881 1,2835 5,0646 8,3287 0,1469 0,8878 0,0062 2,6936
12.00.00 0,9992 0,9992 0,9961 0,9993 4,2576 9,4086 1,3291 5,2742 8,6202 0,1604 0,9598 0,0066 2,8939
13.00.00 0,9991 0,9992 0,9960 0,9992 4,6245 9,5604 1,3998 5,5601 8,7646 0,1897 1,0520 0,0074 3,0802
14.00.00 0,9992 0,9993 0,9963 0,9993 4,2552 8,5707 1,2911 5,0395 7,8690 0,1602 0,8631 0,0062 2,5166
15.00.00 0,9993 0,9993 0,9965 0,9994 3,8535 7,9745 1,1957 4,6050 7,3259 0,1309 0,7272 0,0053 2,1566
16.00.00 0,9993 0,9994 0,9965 0,9994 3,6287 7,8962 1,1540 4,4321 7,2507 0,1158 0,6811 0,0049 2,0669
17.00.00 0,9993 0,9993 0,9964 0,9994 3,8600 8,3103 1,2116 4,7029 7,6267 0,1314 0,7631 0,0055 2,2953
18.00.00 0,9991 0,9991 0,9959 0,9992 4,8494 9,8499 1,4523 5,7894 9,0293 0,2088 1,1354 0,0080 3,2951
19.00.00 0,9989 0,9989 0,9956 0,9990 5,9113 10,7745 1,6818 6,7450 9,8827 0,3115 1,5058 0,0108 4,1619
20.00.00 0,9988 0,9989 0,9956 0,9990 6,0941 10,5375 1,7031 6,7990 9,6740 0,3312 1,5155 0,0110 4,1025
21.00.00 0,9990 0,9991 0,9961 0,9992 5,1242 8,8640 1,4553 5,6965 8,1513 0,2334 1,0682 0,0080 2,9165
22.00.00 0,9992 0,9993 0,9965 0,9993 4,4208 7,6107 1,2768 4,8821 7,0131 0,1731 0,7883 0,0061 2,1575













Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9988 0,9988 0,9967 0,9989 5,6576 6,7265 1,9750 5,4093 6,2081 0,2851 0,7001 0,0149 2,0579
01.00.00 0,9988 0,9988 0,9968 0,9989 5,5142 6,4994 1,9268 5,2531 6,0036 0,2707 0,6533 0,0142 1,9353
02.00.00 0,9992 0,9992 0,9971 0,9993 4,1393 5,4873 1,4003 4,0777 5,0889 0,1515 0,4643 0,0074 1,3027
03.00.00 0,9992 0,9993 0,9972 0,9993 3,9336 5,0781 1,3480 3,8252 4,7204 0,1365 0,3969 0,0068 1,1429
04.00.00 0,9992 0,9993 0,9973 0,9993 3,8331 4,8968 1,3234 3,7062 4,5567 0,1295 0,3687 0,0066 1,0739
05.00.00 0,9994 0,9994 0,9973 0,9995 3,3237 4,8206 1,0974 3,3500 4,4868 0,0968 0,3572 0,0044 0,9787
06.00.00 0,9994 0,9994 0,9973 0,9995 3,3627 4,9157 1,1157 3,4029 4,5714 0,0991 0,3716 0,0046 1,0103
07.00.00 0,9993 0,9994 0,9972 0,9994 3,5039 5,1609 1,1774 3,5647 4,7894 0,1078 0,4101 0,0051 1,1031
08.00.00 0,9991 0,9991 0,9970 0,9992 4,4553 5,9251 1,5209 4,3988 5,4738 0,1759 0,5421 0,0088 1,5131
09.00.00 0,9988 0,9989 0,9963 0,9989 5,9807 8,3683 1,8746 6,0771 7,6819 0,3189 1,0863 0,0134 2,8921
10.00.00 0,9985 0,9986 0,9956 0,9986 7,3536 10,6822 2,1987 7,6185 9,7880 0,4834 1,7732 0,0186 4,5883
11.00.00 0,9984 0,9985 0,9958 0,9985 7,5628 10,0440 2,3904 7,5669 9,2092 0,5115 1,5670 0,0220 4,2217
12.00.00 0,9982 0,9983 0,9954 0,9984 8,3379 11,3273 2,5815 8,4287 10,3789 0,6222 1,9943 0,0257 5,2908
13.00.00 0,9983 0,9984 0,9955 0,9984 7,9953 10,8183 2,5100 8,0685 9,9185 0,5720 1,8187 0,0243 4,8326
14.00.00 0,9986 0,9986 0,9962 0,9987 6,6947 8,7672 2,1955 6,6537 8,0533 0,4003 1,1928 0,0185 3,2398
15.00.00 0,9988 0,9988 0,9966 0,9989 5,7643 7,2122 1,9630 5,6095 6,6391 0,2961 0,8056 0,0147 2,2701
16.00.00 0,9989 0,9989 0,9969 0,9990 5,2954 6,3980 1,8434 5,0702 5,8979 0,2495 0,6329 0,0130 1,8405
17.00.00 0,9989 0,9989 0,9969 0,9990 5,1781 6,2186 1,8203 4,9422 5,7348 0,2384 0,5977 0,0126 1,7484
18.00.00 0,9987 0,9987 0,9964 0,9988 6,1860 8,0615 2,0900 6,1216 7,4071 0,3414 1,0078 0,0167 2,7482
19.00.00 0,9985 0,9985 0,9960 0,9986 7,0271 9,3808 2,3117 7,0459 8,6151 0,4412 1,3663 0,0205 3,6557
20.00.00 0,9984 0,9985 0,9958 0,9985 7,4159 9,9911 2,4093 7,4744 9,1763 0,4917 1,5505 0,0223 4,1199
21.00.00 0,9986 0,9987 0,9963 0,9987 6,4445 8,3717 2,1564 6,3901 7,7035 0,3707 1,0872 0,0178 2,9661
22.00.00 0,9987 0,9988 0,9966 0,9988 5,8844 7,3806 2,0055 5,7473 6,8042 0,3087 0,8439 0,0154 2,3679










Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9992 0,9993 0,9967 0,9993 4,1524 6,9417 1,2407 4,5108 6,4029 0,1524 0,7459 0,0057 1,8442
01.00.00 0,9994 0,9995 0,9971 0,9995 3,3829 5,5826 1,0515 3,6138 5,1738 0,1003 0,4807 0,0041 1,2200
02.00.00 0,9995 0,9995 0,9972 0,9995 3,1037 5,0548 0,9832 3,2755 4,6988 0,0841 0,3933 0,0035 1,0175
03.00.00 0,9995 0,9995 0,9973 0,9996 3,0504 4,9335 0,9694 3,2048 4,5900 0,0811 0,3744 0,0034 0,9757
04.00.00 0,9995 0,9995 0,9973 0,9996 3,0318 4,9628 0,9676 3,2003 4,6155 0,0801 0,3789 0,0034 0,9796
05.00.00 0,9995 0,9995 0,9972 0,9995 3,0956 5,2084 0,9882 3,3130 4,8348 0,0836 0,4178 0,0036 1,0564
06.00.00 0,9994 0,9994 0,9970 0,9994 3,5744 6,0425 1,1032 3,8721 5,5875 0,1123 0,5640 0,0045 1,4003
07.00.00 0,9993 0,9994 0,9968 0,9994 3,7728 6,7263 1,1275 4,2028 6,2079 0,1254 0,7001 0,0047 1,6738
08.00.00 0,9989 0,9990 0,9962 0,9990 5,3244 8,8833 1,7145 5,8277 8,1670 0,2522 1,2247 0,0112 2,8868
09.00.00 0,9987 0,9987 0,9960 0,9987 6,0863 9,8817 2,1423 6,5883 9,0618 0,3304 1,5166 0,0176 3,5387
10.00.00 0,9987 0,9987 0,9961 0,9988 5,7400 9,5156 2,0623 6,2594 8,7257 0,2936 1,4060 0,0163 3,2376
11.00.00 0,9987 0,9988 0,9961 0,9988 5,6443 9,4399 2,0414 6,1756 8,6557 0,2838 1,3836 0,0160 3,1690
12.00.00 0,9987 0,9987 0,9960 0,9988 5,8279 9,7606 2,0898 6,3853 8,9474 0,3027 1,4796 0,0167 3,3867
13.00.00 0,9986 0,9987 0,9960 0,9987 6,1999 9,5604 2,1642 6,5618 8,7646 0,3429 1,4193 0,0180 3,4267
14.00.00 0,9987 0,9988 0,9963 0,9988 5,8254 8,5707 2,0496 6,0410 7,8690 0,3025 1,1397 0,0161 2,8387
15.00.00 0,9988 0,9988 0,9965 0,9989 5,4166 7,9745 1,9476 5,6063 7,3259 0,2612 0,9860 0,0145 2,4555
16.00.00 0,9988 0,9989 0,9964 0,9989 5,1870 8,2475 1,9025 5,5428 7,5767 0,2393 1,0550 0,0138 2,4926
17.00.00 0,9988 0,9988 0,9963 0,9989 5,4233 8,6618 1,9647 5,8138 7,9532 0,2618 1,1641 0,0148 2,7424
18.00.00 0,9986 0,9986 0,9958 0,9987 6,4274 10,2021 2,2192 6,9007 9,3569 0,3687 1,6169 0,0189 3,8280
19.00.00 0,9984 0,9984 0,9955 0,9985 7,4984 11,1270 2,4573 7,8568 10,2108 0,5028 1,9243 0,0232 4,7701
20.00.00 0,9984 0,9984 0,9956 0,9985 7,6823 10,5375 2,4792 7,8013 9,6739 0,5279 1,7252 0,0237 4,5259
21.00.00 0,9986 0,9986 0,9961 0,9987 6,7049 8,8640 2,2223 6,6983 8,1513 0,4015 1,2194 0,0190 3,2826
22.00.00 0,9992 0,9993 0,9965 0,9993 4,4211 7,6107 1,2772 4,8814 7,0131 0,1731 0,8976 0,0061 2,1718












Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9983 0,9983 0,9961 0,9984 7,8603 9,0133 2,6554 7,4658 8,2831 0,5527 1,2609 0,0272 3,7404
01.00.00 0,9983 0,9983 0,9961 0,9984 7,7155 8,7853 2,6063 7,3095 8,0769 0,5325 1,1977 0,0262 3,5725
02.00.00 0,9988 0,9988 0,9964 0,9989 5,9252 7,7681 1,8703 5,8824 7,1525 0,3130 0,9354 0,0134 2,5715
03.00.00 0,9988 0,9989 0,9965 0,9989 5,7157 7,3562 1,8160 5,6299 6,7788 0,2911 0,8383 0,0126 2,3396
04.00.00 0,9989 0,9989 0,9966 0,9989 5,6131 7,1736 1,7903 5,5107 6,6125 0,2806 0,7969 0,0122 2,2377
05.00.00 0,9991 0,9991 0,9966 0,9992 4,8546 7,0967 1,4387 5,0040 6,5413 0,2093 0,7798 0,0078 2,0495
06.00.00 0,9991 0,9991 0,9966 0,9992 4,8948 7,1926 1,4582 5,0569 6,6274 0,2128 0,8012 0,0080 2,0965
07.00.00 0,9990 0,9991 0,9965 0,9991 5,0398 7,4396 1,5233 5,2188 6,8488 0,2257 0,8575 0,0088 2,2328
08.00.00 0,9987 0,9988 0,9963 0,9988 6,2465 8,2084 1,9950 6,2039 7,5420 0,3481 1,0449 0,0152 2,8699
09.00.00 0,9984 0,9985 0,9956 0,9985 7,7872 10,6610 2,3567 7,8831 9,7664 0,5424 1,7661 0,0214 4,7103
10.00.00 0,9981 0,9982 0,9948 0,9983 9,1676 12,9805 2,6853 9,4251 11,8804 0,7528 2,6205 0,0278 6,8341
11.00.00 0,9982 0,9982 0,9958 0,9983 8,3599 10,0409 2,7839 8,0682 9,2066 0,6255 1,5661 0,0299 4,4786
12.00.00 0,9980 0,9981 0,9954 0,9981 9,1363 11,3273 2,9763 8,9302 10,3789 0,7476 1,9943 0,0342 5,5716
13.00.00 0,9981 0,9981 0,9955 0,9982 8,7931 10,8183 2,9044 8,5700 9,9185 0,6923 1,8187 0,0326 5,1045
14.00.00 0,9983 0,9984 0,9962 0,9984 7,4896 8,7672 2,5873 7,1549 8,0533 0,5016 1,1928 0,0258 3,4755
15.00.00 0,9985 0,9986 0,9966 0,9986 6,5561 7,2122 2,3523 6,1105 6,6391 0,3838 0,8056 0,0213 2,4793
16.00.00 0,9986 0,9986 0,9969 0,9987 6,0850 6,3980 2,2310 5,5711 5,8979 0,3302 0,6329 0,0191 2,0361
17.00.00 0,9987 0,9987 0,9969 0,9987 5,9671 6,2186 2,2076 5,4431 5,7348 0,3175 0,5977 0,0187 1,9410
18.00.00 0,9984 0,9985 0,9964 0,9985 6,9794 8,0615 2,4808 6,6227 7,4071 0,4352 1,0078 0,0237 2,9707
19.00.00 0,9983 0,9983 0,9960 0,9984 7,8229 9,3808 2,7046 7,5472 8,6151 0,5475 1,3663 0,0282 3,9026
20.00.00 0,9982 0,9982 0,9958 0,9983 8,2126 9,9911 2,8029 7,9758 9,1763 0,6036 1,5505 0,0303 4,3778
21.00.00 0,9984 0,9984 0,9963 0,9985 7,2387 8,3717 2,5479 6,8913 7,7035 0,4684 1,0872 0,0250 3,1960
22.00.00 0,9985 0,9985 0,9966 0,9986 6,6767 7,3806 2,3954 6,2484 6,8042 0,3981 0,8439 0,0221 2,5812










Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9985 0,9985 0,9959 0,9986 6,5981 9,4974 2,5440 6,7331 8,6457 0,3887 1,4006 0,0249 3,7423
01.00.00 0,9987 0,9987 0,9963 0,9988 5,8074 8,1314 2,3345 5,8352 7,4042 0,3006 1,0254 0,0209 2,8154
02.00.00 0,9987 0,9988 0,9965 0,9988 5,5173 7,5999 2,2563 5,4965 6,9221 0,2710 0,8951 0,0195 2,4975
03.00.00 0,9987 0,9988 0,9965 0,9988 5,4615 7,4776 2,2403 5,4257 6,8115 0,2655 0,8663 0,0193 2,4307
04.00.00 0,9987 0,9988 0,9965 0,9988 5,4421 7,5071 2,2381 5,4212 6,8374 0,2636 0,8732 0,0192 2,4361
05.00.00 0,9987 0,9988 0,9964 0,9988 5,5088 7,7546 2,2621 5,5341 7,0603 0,2702 0,9321 0,0197 2,5573
06.00.00 0,9986 0,9987 0,9962 0,9987 6,0053 8,5939 2,3927 6,0938 7,8228 0,3216 1,1459 0,0220 3,0888
07.00.00 0,9993 0,9994 0,9968 0,9994 3,7733 6,7250 1,1284 4,2018 6,2068 0,1254 0,6998 0,0047 1,6735
08.00.00 0,9988 0,9988 0,9962 0,9989 5,7187 8,8833 1,9064 6,0780 8,1670 0,2914 1,2247 0,0139 2,9750
09.00.00 0,9984 0,9984 0,9960 0,9985 6,8793 9,8817 2,5335 7,0894 9,0618 0,4228 1,5166 0,0247 3,7641
10.00.00 0,9985 0,9985 0,9961 0,9986 6,5317 9,5156 2,4528 6,7605 8,7257 0,3809 1,4060 0,0231 3,4537
11.00.00 0,9985 0,9985 0,9961 0,9986 6,4356 9,4399 2,4317 6,6766 8,6557 0,3697 1,3836 0,0227 3,3826
12.00.00 0,9985 0,9985 0,9960 0,9985 6,6201 9,7606 2,4806 6,8864 8,9474 0,3913 1,4796 0,0237 3,6056
13.00.00 0,9984 0,9984 0,9960 0,9985 6,9934 9,5604 2,5558 7,0630 8,7646 0,4370 1,4193 0,0252 3,6547
14.00.00 0,9985 0,9985 0,9963 0,9986 6,6175 8,5707 2,4399 6,5421 7,8690 0,3910 1,1397 0,0229 3,0547
15.00.00 0,9986 0,9986 0,9965 0,9987 6,2069 7,9745 2,3367 6,1073 7,3259 0,3437 0,9860 0,0210 2,6598
16.00.00 0,9986 0,9986 0,9964 0,9987 5,9761 8,2475 2,2910 6,0438 7,5767 0,3184 1,0550 0,0202 2,6914
17.00.00 0,9986 0,9986 0,9963 0,9986 6,2136 8,6618 2,3540 6,3148 7,9532 0,3445 1,1641 0,0213 2,9482
18.00.00 0,9983 0,9984 0,9958 0,9984 7,2216 10,2021 2,6113 7,4019 9,3569 0,4662 1,6169 0,0263 4,0624
19.00.00 0,9981 0,9982 0,9955 0,9983 8,2953 11,1270 2,8512 8,3582 10,2108 0,6159 1,9243 0,0314 5,0326
20.00.00 0,9981 0,9982 0,9956 0,9982 8,4796 10,5375 2,8733 8,3027 9,6739 0,6437 1,7252 0,0319 4,7916
21.00.00 0,9983 0,9984 0,9961 0,9984 7,4999 8,8640 2,6144 7,1996 8,1513 0,5030 1,2194 0,0263 3,5199
22.00.00 0,9992 0,9993 0,9965 0,9993 4,4212 7,6107 1,2775 4,8807 7,0131 0,1731 0,8976 0,0061 2,1720













Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9971 0,9971 0,9947 0,9973 12,4786 13,5772 4,2747 11,6943 12,4454 1,3969 2,8674 0,0708 8,7762
01.00.00 0,9971 0,9972 0,9947 0,9973 12,3328 13,3481 4,2248 11,5378 12,2378 1,3643 2,7713 0,0692 8,5163
02.00.00 0,9979 0,9980 0,9950 0,9981 9,7243 12,3258 3,0743 9,6061 11,3060 0,8473 2,3623 0,0365 6,5472
03.00.00 0,9979 0,9980 0,9952 0,9981 9,5130 11,9115 3,0188 9,3539 10,9286 0,8108 2,2059 0,0352 6,1691
04.00.00 0,9980 0,9980 0,9952 0,9981 9,4092 11,7278 2,9923 9,2347 10,7605 0,7931 2,1382 0,0346 6,0004
05.00.00 0,9983 0,9984 0,9952 0,9985 8,1603 11,6506 2,3897 8,4261 10,6886 0,5959 2,1100 0,0220 5,5177
06.00.00 0,9983 0,9984 0,9952 0,9985 8,2013 11,7470 2,4102 8,4792 10,7756 0,6019 2,1452 0,0223 5,5959
07.00.00 0,9983 0,9984 0,9951 0,9984 8,3486 11,9954 2,4784 8,6413 10,9993 0,6239 2,2371 0,0236 5,8212
08.00.00 0,9978 0,9979 0,9949 0,9980 10,0494 12,7684 3,2027 9,9283 11,6988 0,9050 2,5354 0,0396 7,0253
09.00.00 0,9975 0,9976 0,9941 0,9977 11,6023 15,2321 3,5721 11,6091 13,9378 1,2072 3,6103 0,0494 9,8022
10.00.00 0,9972 0,9973 0,9934 0,9974 12,9899 17,5603 3,9056 13,1524 16,0613 1,5139 4,7999 0,0591 12,7936
11.00.00 0,9977 0,9977 0,9958 0,9978 9,9582 10,0442 3,5774 9,0717 9,2094 0,8887 1,5671 0,0495 5,1106
12.00.00 0,9975 0,9975 0,9954 0,9976 10,7367 11,3273 3,7713 9,9339 10,3789 1,0334 1,9943 0,0551 6,2451
13.00.00 0,9976 0,9976 0,9955 0,9977 10,3927 10,8183 3,6988 9,5736 9,9185 0,9681 1,8187 0,0529 5,7601
14.00.00 0,9979 0,9979 0,9962 0,9980 9,0851 8,7672 3,3789 8,1580 8,0533 0,7392 1,1928 0,0441 4,0585
15.00.00 0,9981 0,9980 0,9966 0,9981 8,1475 7,2122 3,1412 7,1133 6,6391 0,5940 0,8056 0,0381 3,0091
16.00.00 0,9982 0,9981 0,9969 0,9982 7,6739 6,3980 3,0182 6,5736 5,8979 0,5267 0,6329 0,0352 2,5387
17.00.00 0,9982 0,9982 0,9969 0,9983 7,5552 6,2186 2,9944 6,4456 5,7348 0,5105 0,5977 0,0346 2,4375
18.00.00 0,9980 0,9979 0,9964 0,9981 8,5729 8,0615 3,2711 7,6256 7,4071 0,6580 1,0078 0,0414 3,5272
19.00.00 0,9978 0,9978 0,9960 0,9979 9,4197 9,3808 3,4973 8,5504 8,6151 0,7949 1,3663 0,0473 4,5080
20.00.00 0,9977 0,9977 0,9958 0,9978 9,8106 9,9911 3,5965 8,9792 9,1763 0,8624 1,5505 0,0500 5,0054
21.00.00 0,9979 0,9979 0,9963 0,9980 8,8333 8,3717 3,3390 7,8943 7,7035 0,6987 1,0872 0,0431 3,7672
22.00.00 0,9980 0,9980 0,9966 0,9981 8,2688 7,3806 3,1848 7,2512 6,8042 0,6119 0,8439 0,0392 3,1193









Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9983 0,9984 0,9946 0,9985 8,5400 9,1995 2,3123 9,2878 12,6429 0,6529 2,9599 0,0205 7,2979
01.00.00 0,9985 0,9986 0,9950 0,9986 7,7440 7,8341 2,1040 8,3895 11,3928 0,5364 2,3995 0,0170 5,9537
02.00.00 0,9985 0,9987 0,9952 0,9987 7,4515 7,3029 2,0263 8,0506 10,9064 0,4965 2,1971 0,0157 5,4759
03.00.00 0,9986 0,9987 0,9952 0,9987 7,3953 7,1806 2,0104 7,9798 10,7946 0,4890 2,1518 0,0155 5,3739
04.00.00 0,9986 0,9987 0,9952 0,9987 7,3757 7,2101 2,0083 7,9753 10,8209 0,4864 2,1627 0,0154 5,3830
05.00.00 0,9985 0,9987 0,9951 0,9987 7,4431 7,4574 2,0321 8,0882 11,0457 0,4953 2,2550 0,0158 5,5687
06.00.00 0,9984 0,9986 0,9949 0,9986 7,9434 8,2964 2,1618 8,6482 11,8145 0,5645 2,5827 0,0179 6,3582
07.00.00 0,9993 0,9994 0,9968 0,9994 3,7728 6,7253 1,1275 4,2028 6,2081 0,1254 0,7001 0,0047 1,6739
08.00.00 0,9985 0,9986 0,9952 0,9986 6,5102 9,0004 2,2948 7,9302 12,2135 0,3784 2,7231 0,0202 5,5094
09.00.00 0,9979 0,9979 0,9950 0,9980 8,4723 9,9991 3,3243 9,4428 13,1121 0,6426 3,1512 0,0427 6,8483
10.00.00 0,9980 0,9979 0,9951 0,9981 8,1234 9,6329 3,2429 9,1142 12,7741 0,5905 2,9903 0,0406 6,4300
11.00.00 0,9980 0,9980 0,9951 0,9981 8,0268 9,5573 3,2216 9,0303 12,7036 0,5765 2,9576 0,0401 6,3341
12.00.00 0,9979 0,9979 0,9950 0,9980 8,2122 9,8780 3,2711 9,2402 12,9970 0,6036 3,0975 0,0414 6,6394
13.00.00 0,9979 0,9979 0,9960 0,9980 8,5871 9,5604 3,3470 8,0660 8,7646 0,6601 1,4193 0,0433 4,2224
14.00.00 0,9980 0,9980 0,9963 0,9981 8,2094 8,5707 3,2299 7,5449 7,8690 0,6031 1,1397 0,0403 3,5980
15.00.00 0,9981 0,9981 0,9965 0,9982 7,7965 7,9745 3,1253 7,1100 7,3259 0,5438 0,9860 0,0377 3,1800
16.00.00 0,9981 0,9981 0,9954 0,9982 7,5645 8,3646 3,0791 8,3971 11,6176 0,5117 2,4655 0,0366 5,3602
17.00.00 0,9980 0,9980 0,9953 0,9981 7,8035 8,7790 3,1430 8,6682 11,9967 0,5447 2,6314 0,0382 5,7232
18.00.00 0,9978 0,9978 0,9948 0,9979 8,8164 10,3195 3,4031 9,7560 13,4088 0,6960 3,2954 0,0448 7,2451
19.00.00 0,9976 0,9976 0,9945 0,9977 9,8938 11,2445 3,6453 10,7127 14,2667 0,8772 3,7297 0,0514 8,5079
20.00.00 0,9976 0,9976 0,9956 0,9977 10,0784 10,5374 3,6675 9,3062 9,6740 0,9103 1,7253 0,0521 5,4349
21.00.00 0,9978 0,9978 0,9961 0,9979 9,0954 8,8640 3,4063 8,2027 8,1513 0,7409 1,2194 0,0449 4,1062
22.00.00 0,9992 0,9993 0,9965 0,9993 4,4207 7,6113 1,2767 4,8822 7,0136 0,1731 0,8978 0,0061 2,1719













Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9971 0,9971 0,9947 0,9973 12,4786 13,5772 4,2747 11,6943 12,4454 1,3969 2,8674 0,0708 8,7762
01.00.00 0,9971 0,9972 0,9947 0,9973 12,3328 13,3481 4,2248 11,5378 12,2378 1,3643 2,7713 0,0692 8,5163
02.00.00 0,9979 0,9980 0,9950 0,9981 9,7243 12,3258 3,0743 9,6061 11,3060 0,8473 2,3623 0,0365 6,5472
03.00.00 0,9979 0,9980 0,9952 0,9981 9,5130 11,9115 3,0188 9,3539 10,9286 0,8108 2,2059 0,0352 6,1691
04.00.00 0,9980 0,9980 0,9952 0,9981 9,4092 11,7278 2,9923 9,2347 10,7605 0,7931 2,1382 0,0346 6,0004
05.00.00 0,9983 0,9984 0,9952 0,9985 8,1603 11,6506 2,3897 8,4261 10,6886 0,5959 2,1100 0,0220 5,5177
06.00.00 0,9983 0,9984 0,9952 0,9985 8,2013 11,7470 2,4102 8,4792 10,7756 0,6019 2,1452 0,0223 5,5959
07.00.00 0,9983 0,9984 0,9951 0,9984 8,3486 11,9954 2,4784 8,6413 10,9993 0,6239 2,2371 0,0236 5,8212
08.00.00 0,9978 0,9979 0,9950 0,9980 9,9293 12,5851 3,1716 9,7997 11,5317 0,8835 2,4630 0,0389 6,8356
09.00.00 0,9975 0,9976 0,9942 0,9977 11,4819 15,0484 3,5408 11,4804 13,7702 1,1822 3,5236 0,0485 9,5764
10.00.00 0,9972 0,9973 0,9935 0,9974 12,8694 17,3762 3,8742 13,0237 15,8934 1,4859 4,6997 0,0581 12,5345
11.00.00 0,9977 0,9977 0,9958 0,9978 9,8381 9,8613 3,5462 8,9431 9,0428 0,8673 1,5103 0,0486 4,9542
12.00.00 0,9977 0,9977 0,9957 0,9978 10,0155 10,2295 3,5836 9,1623 9,3787 0,8990 1,6256 0,0497 5,2369
13.00.00 0,9977 0,9977 0,9959 0,9979 9,6719 9,7205 3,5113 8,8019 8,9188 0,8381 1,4674 0,0477 4,7973
14.00.00 0,9980 0,9980 0,9965 0,9981 8,3658 7,6723 3,1919 7,3866 7,0582 0,6264 0,9123 0,0394 3,2748
15.00.00 0,9982 0,9981 0,9968 0,9982 7,6689 6,4847 3,0168 6,5991 5,9795 0,5260 0,6503 0,0351 2,5647
16.00.00 0,9982 0,9982 0,9970 0,9983 7,3750 5,9440 2,9405 6,2523 5,4872 0,4863 0,5456 0,0334 2,2845
17.00.00 0,9982 0,9982 0,9970 0,9983 7,2564 5,7647 2,9167 6,1242 5,3245 0,4707 0,5129 0,0328 2,1899
18.00.00 0,9980 0,9980 0,9965 0,9981 8,2733 7,6056 3,1933 7,3042 6,9929 0,6126 0,8965 0,0394 3,2157
19.00.00 0,9978 0,9978 0,9961 0,9979 9,1197 8,9240 3,4193 8,2289 8,1995 0,7449 1,2360 0,0452 4,1489
20.00.00 0,9978 0,9978 0,9960 0,9979 9,3604 9,3055 3,4794 8,4969 8,5523 0,7849 1,3443 0,0468 4,4399
21.00.00 0,9980 0,9980 0,9965 0,9981 8,3838 7,6876 3,2221 7,4122 7,0819 0,6292 0,9160 0,0401 3,2882
22.00.00 0,9981 0,9981 0,9968 0,9982 7,8199 6,6979 3,0681 6,7691 6,1850 0,5470 0,6941 0,0364 2,6923










Tiempo	en	s SS8 SS23 SS20 SS15 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) TR1 TR2 linea	1-2 linea	12-13 linea	3-4(1) Red
00.00.00 0,9983 0,9984 0,9946 0,9985 8,5400 13,7942 2,3123 9,2878 12,6429 0,6529 2,9599 0,0205 7,2979
01.00.00 0,9985 0,9986 0,9950 0,9986 7,7440 12,4222 2,1040 8,3895 11,3928 0,5364 2,3995 0,0170 5,9537
02.00.00 0,9985 0,9987 0,9952 0,9987 7,4515 11,8879 2,0263 8,0506 10,9064 0,4965 2,1971 0,0157 5,4759
03.00.00 0,9986 0,9987 0,9952 0,9987 7,3953 11,7649 2,0104 7,9798 10,7946 0,4890 2,1518 0,0155 5,3739
04.00.00 0,9986 0,9987 0,9952 0,9987 7,3757 11,7946 2,0083 7,9753 10,8209 0,4864 2,1627 0,0154 5,3830
05.00.00 0,9985 0,9987 0,9951 0,9987 7,4431 12,0433 2,0321 8,0882 11,0457 0,4953 2,2550 0,0158 5,5687
06.00.00 0,9984 0,9986 0,9949 0,9986 7,9434 12,8868 2,1618 8,6482 11,8145 0,5645 2,5827 0,0179 6,3582
07.00.00 0,9993 0,9994 0,9968 0,9994 3,7728 6,7265 1,1275 4,2028 6,2081 0,1254 0,7001 0,0047 1,6739
08.00.00 0,9986 0,9986 0,9964 0,9987 6,2124 8,0764 2,2181 6,1479 7,4265 0,3443 1,0115 0,0189 2,7271
09.00.00 0,9980 0,9980 0,9962 0,9981 8,1727 9,0729 3,2464 7,6610 8,3188 0,5977 1,2778 0,0407 3,8134
10.00.00 0,9981 0,9980 0,9963 0,9981 7,8240 8,7072 3,1650 7,3325 7,9833 0,5476 1,1764 0,0387 3,5071
11.00.00 0,9981 0,9980 0,9963 0,9982 7,7275 8,6316 3,1437 7,2486 7,9134 0,5341 1,1560 0,0382 3,4363
12.00.00 0,9981 0,9981 0,9964 0,9982 7,6136 8,4955 3,1153 7,1370 7,7895 0,5184 1,1197 0,0375 3,3328
13.00.00 0,9980 0,9980 0,9963 0,9981 7,9882 8,6471 3,1912 7,4231 7,9335 0,5709 1,1602 0,0394 3,5436
14.00.00 0,9981 0,9981 0,9966 0,9982 7,6111 7,6586 3,0742 6,9021 7,0401 0,5181 0,9091 0,0365 2,9815
15.00.00 0,9982 0,9982 0,9967 0,9983 7,1989 7,0634 2,9699 6,4673 6,4987 0,4632 0,7725 0,0341 2,6079
16.00.00 0,9982 0,9982 0,9967 0,9983 7,1163 7,2129 2,9625 6,4548 6,6303 0,4526 0,8058 0,0339 2,6357
17.00.00 0,9982 0,9981 0,9966 0,9982 7,3550 7,6264 3,0263 6,7259 7,0054 0,4836 0,9014 0,0354 2,8772
18.00.00 0,9980 0,9979 0,9961 0,9981 8,3667 9,1645 3,2861 7,8134 8,4055 0,6266 1,3038 0,0417 3,9360
19.00.00 0,9977 0,9977 0,9958 0,9979 9,4432 10,0883 3,5280 8,7698 9,2577 0,7989 1,5809 0,0481 4,8790
20.00.00 0,9978 0,9978 0,9961 0,9979 9,1779 9,1658 3,4332 8,3417 8,4251 0,7545 1,3041 0,0456 4,2865
21.00.00 0,9980 0,9980 0,9966 0,9981 8,1965 7,4955 3,1725 7,2384 6,9076 0,6012 0,8706 0,0389 3,1352
22.00.00 1,0003 1,0003 0,9989 1,0003 1,5414 0,9924 0,5939 0,9159 1,2534 0,0188 0,0105 0,0011 0,1476


























































Los	 cuales	 son	 las	opciones	de	 las	que	dispone	el	 estudio,	dando	 clic	 en	el	 icono	de	




Inmediatamente	 después	 aparecerá	 otra	 ventana	 en	 la	 que	 se	 puede	 seleccionar	











la	 derecho	 del	 signo	 igual,	 aparecerá	 una	 ventana	 emergente	 en	 la	 cual	 se	 debe	
seleccionar	que	tipo	de	elemento	y	cual	de	sus	parámetros	se	van	a	representar.	
	
Integración	del	vehículo	eléctrico	en	la	red	de	distribución.	Impacto	en	Smart	Grids	 	
 
	 	 	
Eduardo	Labrador	Pirla	
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Ilustración	29	Selección	de	elemento	a	representar.	Fuente:	propia		
	 	
Ilustración	30	Selección	de	variables	a	representar.	Fuente:	propia	
	
	
	
